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Sessler,BrucknerSoda)｡転移温度 Tc については種々の議論があった0 1972年
に二 つの新 しい 相が実験で観測された｡これが予言されていた超流動相ではないかと
思われている｡この講義ではまずFermi液体理論とBCS理論を概説 し,次に非等方
的 (anisotropic)BCS理論を紹介する｡ さらに超流動状態におけるFermi 液体効









ェ ネ ル ギー Eorヱ)- ヱ二2m I
ス ピン α = 土 ｡r_ 土
2 2
pauli原掛 こよりこの系の基底状態は･ p≦ pFなる平面波状態がすべて占められ･
p>pFなる状態は空の状態であるoここで pFは Fermi運動量 (Fermi球 の半
荏)で
pF- 再 三碧 )"
の関係がある｡今 Fermi面近 くの粒子 を考えると
C｡rp)- EF+vF(p-pF) + ･･･:i=▼ウ
●
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F｡rmi液体 ･非等方的超流動体 ･液体 3H｡の新 しい相について,I
と書ける｡
励起状態はFermi面内 (pl < pF)の粒子を1個と｡出してFermi面の外 (p2<
PF) におけば得られるoこのときの-粒子状態
の変化を∂n(p,0)と書くと, 8n(pJ,01)ニ【iこ▼コ
ー1, 6n(p2,02)- +1であるo 一般に～




全スピン 旦 - ∑ hu6n(p,a)
p() ～ ～:iコJ




スピンの流れ Js- ∑ ニ ーSn(po)
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(7(t)は 7(--)- 0, 7(0)- 1なるなめらかな函数である｡) ここでV は
-粒子間の真の相互作用である｡摂動で計算すると t--- での自由粒子の状態持断熱
的にかわるoつまりt--∞ で V - Vn (自由Fermi気体の固有状態)とすると･
t- Oでの状態 V(0)- Vn'は
0 <
V 'o)- exp上 古 !.∞ vH(t)dtlvn= 甘 ′n
< <













APなどの金属でも正 しくない｡ところで 3H｡の場合にはどうかといえば, Landau
の仮定を使 って出てくる理論の予言がかな り実験とあっている｡よって 3H｡では
Landauの仮定は正 しいと老えてよいだろうotさてVn は ∂n(p,a)で記述でき･Vn～
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〔A,VH(t)〕 - 0 - Yes･
< <







< < 0 <








An V n′ - an V n/
(例)






〔p^ ,占 ｡ 〕 - 〔芸,苛〕 - o ∴〔針 vH(t)〕- 0
< <
これから式 (1｡1), (1･2)は相互作用のある系でも正 しい｡ しか し〔Js,VH(t)〕
< <
キ 0, 〔E,VH(t)〕キ 0ゆえ式 (1･3), (1･4) は正しくないoつまり相互作
用のある系では次めようになる｡
旦 - ∑ 帥 ∂n(p,0),po ～ ～′■ヽ■
EO
Jsキ ∑ - 8n(p,q),m 一.･
P～-∑p ∂n(plo)
pα～ ～iこ■ウ
Eキ E ｡ + ∑ E｡(旦 ) 6n (p,a )pO ～一ヽ-′
(1.9)
( 1 . 10 )
ではV n′ はェネルギーのどの程度よい固有状態であろうかo準粒子は衝突することに
より寿命 で をもつ｡この衝突でェネルギー ･運動量は保存されなくてはならない｡しか
しFermi統計のため Pauli原理を満たさなければならぬので,-Fermi面の近 くの低
い励起状態にある準粒子の衝突する確率は非常に小さくなるO実際エネルギーをFermi
面 (EF)から測るとすれば,衝突確率 ～ 62 となり,寿命は大変長 くなる (有限温度
の場合には衝突確率 ～(kBT)2 となる)oこれから≠ ′ で表わされる準粒子による
記述は少なくとも低温または低い励起状態についてはかなりよい近似である｡ この近似
がいいための必要条件は






だけで十分であると思 うo我々が後に考える 3Heの新 しい相については T<～3mKで




Fermi液体 ･非等方的超流動体 ･被体 3Heの新しい相について
一ヽ■′
E - E I6n(plo) I - E｡ + ∑e(plo)Sn (p一o)
～ po ～ ～'～








従 って準粒子の有効エえルギー γ(p a)は ′一ヽ■′I
′■■




るエネルギーで奉る｡全エネルギーは0rfi)であるから e と fの体積依存性は
e(po)～0°,I I(pp,･oO,)～0(去)i:!▼: i:l▼:i:I■
であるoもしも∑6n～ or1)ならば言 の第二項 ～0(去)≪ 1 とな ｡無視 しう
る｡ しかし∑ 6n～ o(fl)ならば 丁 の第二項がきいてくる｡ つまり沢山の準粒子が励




E(p,0)≡ e(lpI)- E(pF)+vF(p-pF)+ ･･･一ヽ■ノ ′■.′














ここで p ≡ p/lpLは p方向の単位ベク トルである｡a a iコ













Fe≡fe(票), ze≡ ge(窯) ,1･17)
このFe,Ze がェネルギーの二粒子部分を記述するo即ち･二粒子部分には無限のパ
ラメタが入 って くる｡
(これはソ連的記号であるo Ac,Bcと書噂 ｡･ FC- fc(慧)/,22･,)した
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(i) 一般的には二粒子部分を記述する f は複雑であるが簡単のため次のように仮定
しよう.-
f(言･; ′,ヱ･1,)- const- f｡
すると,
;(ヱ･q)= E(B･q) ㌔ ,Fo′fo8n 'p′o')=
′ヽ■′I

















= e (p )+fo pPo′ 6n'E',o′)+ go ヱ｡p?0,ヱ ′∂n(E'･o'):d :iJ
- 6(p) + foSN + 折 1グoO･SJヽ■′
一ヽ■′
ここで S ≡ S/甘 (スピン密度)･ 伊｡≡ flg｡と定義するとi=:▼: iこ:■▼
～ -1- ～
8(p,0)- E(p)+ f｡Sp+ 五 才｡ヱ･曇■ヽl■.′
一ヽ-′
さて Hrnol≡ - r~宜 2房吉亘 とおけば ク｡ヱ･旦 ニ ーγも1･Ii～mol となり
i:▼コ
8(p,0)- E(p)+ fo8p - r即 ･Hmola iコ■コ1=
と書ける｡つまり第三項はWeiss型の分子場を表わしている｡














p¢p′∂n(p′o′)- ヱ･ - ∑ p'06n(p'o′ )
～ ～ ～ pF2～p/a/ ～ - '
fl fl ～
- 2 三･三 二 h 2 ヱ●三
pF pF
:i:▼:
ただし fl - flfL P- P/也 (運動量密度)とおい牢o ここで有効 (分子場)ベiこ▼コ i=:I
ク トルポテンシャルAmolを一ヽ一
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6(ヱ,a)= e(p)+ fo6pT rBooHmo1-p･Am,i:J :i:▼コ n En
となる｡さらにすすめば,たとえば
グ1




の分子場 をつ く る ｡
この様 な分子 的 な 見 方 はFermi液体理論 を考慮す るとき大変便利である｡ つまり
Landau の F｡rm i 液 体 理 論では色々な分子場 の中で質量 m米 の 自由粒子が運動してい
るとみなす こ と が で き る ｡
今 までは全系 の 状 態 を 考えていたO ( つ ま り 準 粒 子が全体 に 一 様に分布しているときを
考 え て い た ｡ ) し か し 分布函数の空 間 変 化 が ゆ っ くりし て い る とき,つまり大きさ上
の 部 分 系 の 中 で は 準 粒 子 の 分布は一様 で あ り ･ か つ L≫ (負/ pF)が満たされている
時 に は 半 古 典 的 に 考 え て , 局所準粒子 数 密 度 ∂ n (ヱ O,エ)を 導 入 することができるo同様
に時 間 変 化 も ゆ る や か と す れば6n ( ヱ O , L t ) を 考えても よ い oこのとき全系の全エネ
ルギー は
一ヽ.′
E t6n (po,･r, t) I - E ｡ + j●d 3r ∑ e(po) Sn (po･r ･ t )















γ(po,rt)≡ 6(pq)+ ∑ f(pp′,00')Sn(p′o',rt)








v H ｡ ,tree(i･t)- f｡∂p(r･t)i■こヨ
Bn｡1(ェ,t)ニー(γ灯 1･t.O亙(ェ･t)/
皇m｡.(ェ,t)ニー 1 2 0至(ェ,t)
pF
もし巨視的な分極がなければ,これらの分子場は全部 0 ゼある｡ これが大切な点であ
るo つまりこれらの分子場は巨視的な分極であるo よってFermi液体の熱力学的性質
には自由Fe,mi革体の表式の_m を m米 にかえるだけでよく,分子場は関与しない｡
たとえば比熱 Cv は
cv ≡ (票 )号 kB2T-空 虚 )f舘 T-莞 cvf. (1･18)
2 米
その理由は Cvを測定するときには磁場や電場をかける必要がないので巨視的な分極は
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但 しx｡は質量m米 の日脚 ermi気体の帯磁率であ｡･相互作用の効果は聖m｡1を通し
て入 ってくる｡
Ii～m｡1- イ 1打2ダo旦ニー(rfl)-2go聖 (M-TS)一ヽ■′ 一ヽ■･
を用いると,




























…t/,n 2.8 ～ 5.5
Fo ～ 10 ～ 75























となるo m#/m のデータから決めたせ1 の値を表 1-1につけ加えておくoこれから考
えてF2,F3,･-日 もあまり小さくないと考えられるo







密度応答函数 xd (土,a･) ∝








ただし xo(皇Q,)は質量rn米の自由Fermi気体の応答函数で･ xo(k w)≡ xors)
S≡ 句/kvF とおくと
I.,S)-去 sPn 1上 土 ヒト 1+i,TO(1-S)1-S
自由Fermi気体の時には g d-Xsp-Xoで･ 1-1図のようになるo ところが,
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相互作用が入るとxd･Xspは Fo,Zo の符号がちが うのセ全 く異なる形になる
(1-2図)｡ xdには Fo>0 のため極があるo xspには Zo-<0のため極は
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第 2章 BCS理論
§2.1 BCSハ ミル トニアン
Bardeen,Cooper,Schrieffer(BCS)1)は凝縮対の角運動量Pが 0で スピン
'}
一重項のみを考えた｡ここではあとで液体 JHeに応用するために2キ 0の場合 も含んだ
形のBCS理論を紹介するO弱い相互作用のあるFPrmi気掛 ま平面波で記述するのがよ
いO即ち-粒子状態はfly2exp(i土工)× (スピン函数)であるo
第二量子化の形で書 く｡ apo(ap+a) を上p)-粒子状態の消滅 (生成)演算子とする一ヽ■′ 一ヽ■′
と,反交換関係は
+
〔apo･ap′O,〕.- 6pp′βoo,～ ～ 一ヽ-～







+忘 晶 V(!'aE+･1,2 0 a;,Ty 2,0′ aヱ′･1,2,0′ aエ yー 2,0
(2.i)
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